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В статье излагаются современные 
подходы к обеспечению устойчивости 
перевозочного процесса на 
железнодорожном транспорте, 
даётся оценка существующей 
системе относительно её способности 
противостоять внешним и внутренним 
дестабилизирующим факторам, отвечать 
критериям рисков. Особое внимание 
уделено устойчивости перевозочного 
процесса в условиях нештатных 
и чрезвычайных ситуаций, риски которых 
в последние годы возрастают. При 
этом идёт речь не только о сохранении 
технических и иных параметров на 
заданном уровне, но и в течение 
заданного периода времени, и с учётом 
сложного в управлении человеческого 
фактора.
Ключевые слова: транспорт, безопасность, 
устойчивость, перевозочный процесс, 
риски, чрезвычайные ситуации, надёжность, 
дестабилизирующие факторы.
Безопасность перевозок в чрезвычай-ных ситуациях (ЧС) характеризует состояние защищённости людей, 
материальных ценностей, окружающей 
среды при наличии опасных факторов . 
Устойчивость перевозочного процесса – 
интегральный параметр, показывающий 
уровень безопасности перевозок . Безопас-
ность и устойчивость перевозок в ЧС – 
взаи мосвязанные параметры . Высокая 
безопасность невозможна без высокой 
устойчивости и наоборот .
1.
Под устойчивостью перевозочного про-
цесса как совокупности организационно 
и технологически взаимосвязанных опера-
ций, выполняемых при подготовке, осу-
ществлении и завершении перевозки 
пассажиров, грузов, багажа и грузобагажа, 
понимается его способность противостоять 
внешним и внутренним дестабилизирую-
щим факторам, сохраняя при этом основ-
ные параметры (объём перевозок, пропуск-
ную способность –  для участка железной 
дороги) на заданном уровне .
Соотношение критериев устойчивости 
и уязвимости перевозочного процесса 
Мартынюк Игорь Владимирович –  кандидат 
технических наук, директор научно-
исследовательского и испытательного центра 
«Криотрансэнерго» Ростовского государственного 
университета путей сообщения (РГУПС), Ростов-
на-Дону, Россия.
Шевченко Анатолий Иванович –  кандидат 
технических наук, доцент кафедры безопасности 
движения, экологии и охраны труда Российского 
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в условиях ЧС: высокая/слабая; достаточ-
ная/средняя; низкая/высокая .
Основные внешние и внутренние деста-
билизирующие факторы перевозочного 
процесса показаны на рис . 1 .
Для каждого фактора –  свои риски, 
рассчитываемые по формуле: R = P•U, где 
P –  вероятность наступления неблагопри-
ятного события (ЧС), U –  математическое 
ожидание ущерба от этого события .
Для каждой железной дороги и для 
каждого её отдельного участка фиксируе-
мые параметры будут различными . Они 
могут существенно различаться по количе-
ственным характеристикам . Поскольку 
точный расчёт дифференциальных 
(по каж дому фактору риска) и интеграль-
ных значений P и U для каждого участка 
железной дороги с отражением результатов 
на «картах рисков» или в табличном виде 
на сегодняшний день является проблема-
тичным (хотя попытки в этом направлении 
делались), а статистический метод даёт 
значительный разброс значений парамет-
ров, оценка перевозочного процесса по 
критериям рисков более целесообразна 
и приемлема для уровня ОАО «РЖД» . На 
корпоративном уровне (масштабе) неточ-
ность значений P и U компенсируется 
большими масштабами перевозочного 
процесса .
По мнению члена-корреспондента 
РАН, председателя научного совета при 
Межгосударственном совете СНГ по чрез-
вычайным ситуациям Н . А . Махутова, 
техногенные риски сегодня нарастают 
быстрее, чем мы успеваем на них реагиро-
вать и предотвращать . Сложность техниче-
ских средств, их интеллектуальность растут 
гораздо быстрее, чем культура их обслужи-
вания . Для предотвращения техногенных 
рисков важно, чтобы системы защиты на 
объектах повышенной опасности были не 
только автоматизированными, технологи-
чески надёжными, но и минимально зави-
симыми от ошибок и несанкционирован-
ных действий персонала .
В течение последних 100 лет, и особен-
но во второй половине XX–начале XXI ве-
ка, риски возникновения ЧС природного, 
техногенного, биолого-социального и во-
енного характера крайне возросли . Терри-
тория Европы (включая часть России до 
Урала) перенасыщена опасными объекта-
ми: более 700 действующих реакторов АЭС, 
сотни химически опасных производств в 
земле и над землёй, трубопроводы, линии 
электропередач, терминалы для хранения 
нефтепродуктов, элементы транспортной 
инфраструктуры и иные критически зна-
чимые для систем жизнеобеспечения соо-
ружения . Все они могут легко стать объек-
тами террористических атак, в том числе 
«бесконтактным методом» –  несанкцио-
нированным вмешательством в системы 
управления . Ни сейчас, ни в обозримой 
перспективе люди не будут способны сдер-
живать риски возникновения ЧС на при-
емлемом уровне .
А ведь есть ещё и угрозы биологической 
безопасности . Биологическая безопасность 
предполагает предотвращение ущерба 
Рис. 1. Дестабилизирующие 
факторы перевозочного 
процесса.
Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса
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перевозочного процесса
ЧС природного характера
Человеческий фактор
(ошибочные или 
несанкционированные действия 
персонала)
ЧС техногенного характера 
на объектах транспорта
ЧС военного характера
ЧС биолого-социального 
характера
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и достижение защищённости личности, 
общества и государства от потенциальных 
и реальных биологических угроз . В послед-
ние десятки лет в мире и России отмечают-
ся эпидемические вспышки различных 
опасных инфекционных заболеваний от 
гриппа различных модификаций до «лихо-
радки Зика», то и дело находятся охотники, 
провоцирующие внимание к теме биоло-
гической войны .
ЧС, связанные с ядерно- и радиацион-
но-опасными объектами (включая компо-
ненты ядерного оружия), ядерными мате-
риалами, радиоактивными веществами 
и отходами, источниками ионизирующих 
излучений, вследствие их особой разруши-
тельной силы и долговременных негатив-
ных последствий представляют собой одну 
из наиболее серьёзных угроз национальной 
безопасности и устойчивому функциони-
рованию транспорта . Заметим при этом: 
железнодорожный транспорт может яв-
ляться перевозчиком ядерных материалов 
(ЯМ) и радиоактивных веществ (РВ), по-
этому вопросы их транспортировки по 
понятным причинам попадают в зону его 
ответственности .
2.
Анализ угроз национальной безопасно-
сти показывает, что они становятся много-
факторными, взаимно влияют друг на 
друга, приобретают всесторонний характер 
и требуют для своей локализации и нейтра-
Рис. 2. Система 
стратегических рисков.
Рис. 3. Структура 
взаимовлияния 
стратегических рисков.
Сферы возникновения и реализации
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Риски Ri, Rd терроризма
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лизации особого подхода . Россия стоит 
перед необходимостью формирования 
долгосрочной, комплексной, научно обо-
снованной и достаточно финансово обес-
печенной стратегии . Соответственно наи-
более перспективным представляется 
управление национальной безопасностью 
по критериям стратегических рисков .
Под стратегическими понимаются те 
риски, которые в своей совокупности за-
трагивают жизнеобеспечение страны, её 
народа и каждого гражданина в отдельно-
сти . Стратегические риски можно условно 
разделить на три категории: дифференци-
рованные риски (в отдельных сферах дея-
тельности) Rd; интегральные риски как 
сумма дифференцированных рисков 
(в смежных областях деятельности) Ri; 
системные риски Rs как сумма интеграль-
ных рисков .
Система стратегических рисков пока-
зана на рис . 2, а структура их взаимовлия-
ния –  на рис . 3 .
Сами системные риски Rs можно вы-
разить как произведение вероятности 
возникновения неблагоприятных, кризис-
ных и катастрофических явлений Ps во 
всех сферах деятельности государства на 
математические ожидания связанных 
с ними ущербов Us: → Rs =Pus .
Анализ системных рисков допустимо 
проводить с разделением вероятностей ЧС 
и ущербов от них по трём областям (сфе-
рам): Рn и Un –  население; Pt и Ut –  тех-
носфера; Po и Uo –  окружающая среда .
Если такое разделение выполнить, то 
дальнейшую структуризацию и анализ 
рисков можно вести с использованием 
характеризующих их выражений для ве-
роятностей и ущербов:
Ps = Fps (Pn, Pt, Po); 
Us = Fus (Un, Ut, Uo) .
Особенностью нынешних дифференци-
рованных и интегральных стратегических 
рисков является устойчивая тенденция 
к росту риска возникновения чрезвычайных 
ситуаций глобального и национального 
масштаба (уровня) . Это объясняется тем, 
что в современном мире накоплено очень 
много оружия и боеприпасов, в том числе – 
оружия массового уничтожения . Кроме 
того, территории промышленно развитых 
государств перенасыщены опасными про-
изводственными объектами, системы обес-
печения безопасности которых становятся 
всё сложнее и дороже, не отвечая в полной 
мере жёстким требованиям .
3.
В Германии и Франции практикуется 
подход к управлению устойчивостью пе-
ревозочного процесса на железнодорож-
ном транспорте с учётом так называемой 
«Пирамиды устойчивости» .
Устойчивость технических средств или 
технологических процессов, здесь логика 
европейцев совпадает с нашей, есть спо-
собность противостоять внешним и внут-
ренним дестабилизирующим факторам, 
поддерживая и восстанавливая при этом 
параметры своего функционирования на 
заданном уровне .
Надёжность технических средств или 
технологических процессов есть их спо-
собность противостоять внешним и внут-
ренним дестабилизирующим факторам, 
поддерживая и восстанавливая при этом 
параметры своего функционирования на 
заданном уровне и –  следует добавле-
ние –  в течение заданного периода вре-
мени .
Устойчивость, так надо понимать, от-
ражает интегральный (итоговый) крите-
рий (показатель) надёжности технических 
средств или технологических процессов . 
Она опирается на надёжность трёх элемен-
тов: люди (персонал с высоким уровнем 
компетенций, представляющим систему 
теоретических знаний, комплекс практи-
ческих навыков и способности действо-
вать в условиях ЧС); техника (долгосроч-
ная качественная надёжность); техниче-
ские регламенты, определяющие порядок 
использования техники и действий пер-
сонала, обеспечивающие их безопасное 
функционирование и уровни рисков на-
рушений не выше заданных (приемлемых, 
гарантированных) .
На российском железнодорожном 
транспорте повышение уровня компетен-
ций персонала холдинга «РЖД» осуществ-
ляется с применением постоянно разви-
вающейся и совершенствующейся систе-
мы КАСКОР (комплексная автоматизи-
рованная система контроля и оценки 
ресурсов) . Преемственный рост уровня 
надёжности технических средств реализу-
ется в рамках инвестиционной программы 
МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 2, С. 212–219 (2018)
Мартынюк И. В., Шевченко А. И. Критерии риска при перевозках в чрезвычайных ситуациях
216
• 
повышения безопасности движения . Со-
вершенствование правил и технических 
регламентов производится в общей систе-
ме менеджмента безопасности движения 
(СМБД) . Конечной целью реализации 
принципов СМБД становится повышение 
культуры безопасности производства, 
основанной на понимании всей тяжести 
возможных последствий при нарушении 
установленных требований .
Устойчивость –  важнейший параметр 
динамических процессов сложных систем, 
состоящих из многих элементов . Для 
управления устойчивостью сложных 
и крупных по масштабам систем, в том 
числе и имеющих отношение к устойчи-
вости перевозочного процесса на желез-
нодорожном транспорте, наиболее подхо-
дит система риск-менеджмента, о которой 
сказано выше . Для управления отдельны-
ми техническими элементами системы не 
исключены и даже необходимы другие 
способы корректирующего контроля за 
устойчивой надёжностью –  в форме мо-
ниторинга технического состояния дета-
лей, узлов, инженерных сооружений .
Под действием внешних сил элементы 
машин и конструкций изменяют свои 
первоначальные геометрию и размеры . 
Как правило, такие изменения невелики, 
но в ряде случаев могут препятствовать 
нормальной работе . Умение определять 
деформации, их допустимые величины 
имеет немалое значение при проектиро-
вании и расчёте нагрузок . Рассмотрение 
деформаций необходимо, в частности, для 
выяснения закона распределения напря-
жений в элементах конструкций, при ре-
шении статически неопределимых задач, 
оценке работоспособности по условиям 
прочности .
Для постоянного и непрерывного 
контроля технических параметров элемен-
тов перевозочного процесса, выявления 
их предаварийного и аварийного состоя-
ния на первом этапе должна быть создана 
надёжная система мониторинга . И эта 
задача в ОАО «РЖД» решается в рамках 
долгосрочной инвестиционной програм-
мы повышения безопасности движения .
ВЫВОДЫ
1 . Применение предлагаемой методоло-
гии оценки и прогноза состояния перевозоч-
ного процесса позволит перейти на регули-
рование уровня безопасности движения по 
единой системе дифференцированных 
и интегральных рисков .
2 . С учётом возрастания риска и соот-
ветственно доли в общем материальном 
ущербе от ЧС отдельных технических 
средств оценке и прогнозу их надёжности 
должно уделяться не меньшее внимание, 
чем системным сбоям и нарушениям . 
Можно иметь исправным целый грузовой 
или пассажирский состав, но из-за полом-
ки всего одной детали одного вагона 
в итоге получить масштабное крушение 
с миллионным ущербом .
3 . Выработка управляющих решений 
в такой сложной области, как устойчивость 
перевозочного процесса на железнодорож-
ном транспорте, должна носить комплекс-
ный и всесторонний характер, гармонизиро-
ванный не только с требованиями обеспече-
ния безопасности движения, правилами 
перевозок, но и с экологическими требова-
ниями .
4 . В целях снижения рисков нештатных 
и чрезвычайных ситуаций целесообразно 
применять методы риск-менеджмента, свое-
временно готовить персонал к работе с новой 
техникой, сетевыми технологиями, подни-
мать уровень компетенций специалистов .
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Background. The safety of transportation in 
emergency situations (ES) characterizes the state of 
protection of people, material values, the environment 
in the presence of dangerous factors. Stability of the 
transportation process is an integral parameter that 
shows the level of traffic safety. Safety and stability of 
transportation in ES are interrelated parameters. High 
safety is not possible without high stability and vice 
versa.
Objective. The objective of the authors is to 
consider risk criteria during transportation process in 
emergency situations.
Methods. The authors use general scientific 
methods, comparative analysis, evaluation approach.
Results.
1.
Stabil i ty of transportation process as a 
combination of organizational and technologically 
interrelated operations performed in preparation, 
implementation and completion of the transportation 
of passengers, cargo, luggage and cargo, means its 
ability to withstand external and internal destabilizing 
factors, while preserving the main parameters (traffic 
volume – for a section of the railway) at a given level.
The correlation of sustainability criteria and 
vulnerability of the transportation process in conditions 
of ES: high/weak; sufficient/average; low/high.
The main external and internal destabilizing 
factors of the transportation process are shown in 
Pic. 1.
For each factor – their risks, calculated by the 
formula: R = P·U, where P – probability of occurrence 
of an adverse event (ES), U – mathematical 
expectation of damage from this event.
For each railway and for each of its individual 
sections, the fixed parameters will be different. They 
can vary s ignif icant ly  in  their  quant i tat ive 
characteristics. Since the exact calculation of 
differential (for each risk factor) and integral values 
of P and U for each section of the railway with reflection 
of the results on the «risk maps» or in the tabular form 
to date is problematic (although attempts in this 
direction have been made), and the statistical method 
gives a significant variation in the values of the 
parameters, assessment of the transportation 
process by risk criteria risks is more appropriate and 
acceptable for the level of JSC Russian Railways. At 
the corporate level (scale), inaccuracies in the values 
of P and U are offset by the large scale of the 
transportation process.
According to N. A. Makhutov, Corresponding 
Member of the Russian Academy of Sciences, 
Chairman of the Scientific Council of the Interstate 
Council for Emergency Situations of CIS, man-made 
risks are growing now more rapidly than we manage 
to react and prevent them. The complexity of technical 
means, their intellectuality, grow much faster than the 
culture of their service. To prevent man-made risks, 
it is important that security systems at high-risk sites 
are not only automated, technologically reliable, but 
also minimally dependent on errors and unauthorized 
actions of personnel.
Over the past 100 years, and especially in the 
second half of 20th–beginning of 21st century, the risks 
of natural, man-made, biological, social and military 
emergencies have increased enormously. The 
territory of Europe (including part of Russia to the 
Urals) is oversaturated with dangerous objects: more 
than 700 NPP reactors, hundreds of chemically 
hazardous industries, in the ground and above the 
ground pipelines, power lines, terminals for storage 
of petroleum products, transport infrastructure 
elements and other critical facilities for life support 
systems. All of them can easily become objects of 
terrorist attacks, including via «non-contact method» – 
unauthorized interference in control systems. Neither 
now, nor in the foreseeable future, people will be able 
to contain the risks of emergencies at an acceptable 
level.
But there are also threats to biological safety. 
Biological safety involves prevention of damage and 
achievement of the protection of an individual, 
society and the state from potential and real 
biological threats. In the last decades in the world 
and in Russia epidemic outbreaks of various 
dangerous infectious diseases from influenza of 
various modifications to «Zik fever» have been 
observed, now and then there are hunters provoking 
attention to the topic of biological warfare.
ES related to nuclear and radiation-hazardous 
facilities (including components of nuclear weapons), 
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Pic. 1. Destabilizing factors of the transportation 
process.
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1.
Stability of transportation process as a combination of organizational and
technologically interrelated operations performed in preparation, implementation
and completion of the transportation of passengers, cargo, luggage and cargo,
means its ability to withstand external and internal destabilizing factors, while 
preserving the main parameters (traffic v l me – for a secti n of the railway) at a
given level.
The correlation of sustainability criteria and vulnerability of the 
transportation process in conditions of ES: high/weak; sufficient/average; 
low/high.
The main external and internal destabilizing factors of the transportation 
process are shown in Pic. 1.
Pic. 1. Destabilizing factors of the transportation process.
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nuclear materials, radioactive substances and wastes, 
sources of ionizing radiation, due to their particular 
destructive power and long-term negative consequences, 
constitute one of the most serious threats to national 
security and sustainable functioning of transport. Let’s 
note here: railway transport can be a carrier of nuclear 
materials (NM) and radioactive substances (RS), 
therefore the issues of their transportation for obvious 
reasons fall into the zone of its responsibility.
2.
Analysis of threats to national security shows that 
they become multifactorial, mutually affect each 
other, acquire a comprehensive character and require 
a special approach for their localization and 
neutralization. Russia faces a need to form a long-
term, comprehensive, scientifically sound and 
sufficiently financially secured strategy. Accordingly, 
the most promising is the management of national 
security by the criteria of strategic risks.
Under the strategic risks we understand those 
risks, which in their totality affect the life-support of 
the country, its people and each citizen separately. 
Strategic risks can be conditionally divided into three 
categories: differential risks (in certain areas of 
activity) Rd; integral risks as the sum of differential 
risks (in related areas of activity) Ri; system risks Rs 
as the sum of integral risks.
The system of strategic risks is shown in Pic. 2, 
and the structure of their mutual influence is shown 
in Pic. 3.
The system risks Rs can be expressed as the 
product of probability of occurrence of adverse, crisis 
and catastrophic phenomena Ps in all areas of the 
state activity on the mathematical expectation of the 
associated damage Us: Rs = Pus.
The analysis of system risks can be carried out 
with division of probabilities of ES and damage from 
them in three areas (spheres): Рn and Un – population; 
Pt and Ut – technosphere; Po and Uo – environment.
If such a division is carried out, further structuring 
and risk analysis can be conducted using the 
expressions that characterize them for probabilities 
and damages:
Ps = Fps (Pn, Pt, Po);  Us = Fus (Un, Ut, Uo).
A distinctive feature of the current differentiated 
and integral strategic risks is a stable trend to increase 
the risk of emergencies of global and national scale 
(level). This is due to the fact that in the modern world 
there is a lot of weapons and ammunition, including 
weapons of mass destruction. In addition, the 
territories of industrialized countries are oversaturated 
with dangerous production facilities, whose security 
systems are becoming more complex and expensive, 
not meeting the strict requirements to the full.
3.
In Germany and France, an approach is being 
used to manage sustainability of the transportation 
process in rail transport, taking into account the 
so-called «stability pyramid».
Stability of technical means or technological 
processes, here the logic of Europeans coincides with 
ours, is the ability to withstand external and internal 
destabilizing factors, maintaining and restoring the 
parameters of its functioning at a given level.
Reliability of technical means or technological 
processes is their ability to withstand external and 
Pic. 2. System of strategic 
risks.
Pic. 3. Structure of mutual 
influence of strategic risks.
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internal destabilizing factors, while maintaining and 
restoring the parameters of its functioning at a given 
level and – it should be added – within a given period 
of time.
Sustainability, so to be understood, reflects the 
integral (final) criterion (indicator) of reliability of 
technical means or technological processes. It 
relies on reliability of three elements: people 
(personnel with a high level of competence, 
representing a system of theoretical knowledge, a 
set of practical skills and the ability to act in 
emergency situations); equipment (long-term high-
quality reliability); technical regulations governing 
the use of equipment and actions of personnel to 
ensure their safe operation and risk levels of 
violations are not higher than the specified 
(acceptable, guaranteed).
On the Russian railway transport, the increase 
in the competence level of the personnel of JSC 
Russian Railways holding is carried out using the 
constantly developing and improving system 
KASKOR (complex automated system for monitoring 
and evaluation of resources). The continuous 
increase in the level of reliability of technical means 
is realized within the framework of the investment 
program for improving traffic safety. Improvement 
of rules and technical regulations is carried out in 
the general system of traffic safety management 
(STSM). The ultimate goal of development of 
competencies and implementation of the principles 
of STSM is to improve safety culture of production, 
based on an understanding of the full severity of 
possible consequences of breaches of security 
requirements.
Stability is the most important parameter of the 
dynamic processes of complex systems consisting 
of many elements. To manage stability of complex 
and large-scale systems, including those related to 
sustainability of the transport process in rail 
transport, the most appropriate risk management 
system, as mentioned above. In order to control 
individual technical elements of the system, other 
methods of corrective control over sustainable 
reliability are possible – in the form of monitoring 
the technical condition of parts, assemblies, and 
engineering structures.
Under the influence of external forces, the 
elements of machines and structures change their 
original geometry and dimensions. Typically, such 
changes are small, but in some cases may interfere 
with normal operation. The ability to determine 
deformations, their permissible values is of no small 
importance in design and calculation of loads. 
Consideration of deformations is necessary, in 
particular, for elucidating the law of distribution of 
stresses in structural elements, for solving statically 
indeterminate problems, for evaluating performance 
according to strength conditions.
For constant and continuous monitoring of 
technical parameters of the elements of the 
transportation process, identification of their pre-
emergency and emergency states, a reliable 
monitoring system should be established at the first 
stage. And this task at JSC Russian Railways is being 
solved within the framework of a long-term 
investment program to improve traffic safety.
Conclusions.
1. Application of the proposed methodology for 
assessing and forecasting the state of the transportation 
process will allow us to shift to regulating the level of 
traffic safety through a single system of differentiated 
and integral risks.
2. Taking into account the increase in the risk and 
correspondingly the share in the total material damage 
from ES of individual technical means, to an evaluation 
and forecast of their reliability should be given no less 
attention than system failures and violations. You can 
have a whole cargo or passenger train serviceable, but 
because of the breakdown of just one part of one car, 
you end up with a massive wreck with a million losses.
3. The development of management solutions in 
such a complex area as sustainability of the 
transportation process in railway transport should be 
comprehensive, harmonized not only with the 
requirements of traffic safety, transport regulations, 
but also with environmental requirements.
4. In order to reduce the risks of emergency 
situations, it is advisable to apply risk management 
methods, train personnel in time for work with new 
equipment, network technologies, and raise the level 
of competence of specialists.
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